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1. Введение
Обеспечение человечества энергетическими ресур-
сами является одной из ключевых проблем настоя-
щего времени. Особенно это касается пищевых тех-
нологий, которые считаются одним из лидеров по 
потреблению энергетических ресурсов в экономиче-
ски развитых странах [1, 2].
На пищевых производствах наблюдаются значи-
тельные потери энергии при переводе воды в пар в про-
цессах сушки. Термическая обработка нередко проис-
ходит к перегреву, ухудшению качества продукта. При 
сушке фруктового и овощного сырья действие высоких 
температур разрушает ценные компоненты, такие как 
витамины, антиоксиданты и ароматические вещества. 
В результате – ощутимые потери значительной части 
полезных свойств продукта. В процессах экстрагиро-
вания высокие температуры разрушают многие ком-
поненты, которые желательно сохранить в продукте.
Таким образом, традиционные теплотехнологии 
обработки пищевого сырья приводят к двум основ-
ным проблемам: перерасходу энергии и потерям каче-
ства продукта. 
Поэтому актуальны проблемы поиска инноваци-
онных решений, направленных на снижение терми-
ческого воздействия на пищевое сырье, уменьшение 
удельных затрат энергии и нагрузки предприятия на 
окружающую среду.
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Запропоновано технології адресної достав-
ки енергії для інтенсифікації тепломасопере-
носу при переробці харчової сировини. У основі 
запропонованих гіпотез – хвильові техноло-
гії комбінованої електромагнітної і вібраційної 
дії. Обгрунтовано механізми, ефекти і мате-
матичні моделі бародіффузіі і дії вібраційних 
полів. Запропоновано числа хвильової подібно-
сті, на основі яких узагальнені бази експери-
ментальних даних по екстрагуванню і сушінню. 
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Предложены технологии адресной достав-
ки энергии для интенсификации тепломассо-
переноса при переработке пищевого сырья. В 
основе предложенных гипотез – волновые тех-
нологии комбинированного электромагнитного 
и вибрационного действия. Обоснованы меха-
низмы, эффекты и математические моде-
ли бародиффузии и действия вибрационных 
полей. Предложены числа волнового подобия, 
на основе которых обобщены базы эксперимен-
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2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
В подавляющем большинстве пищевые технологии 
основаны на процессах термической обработки. Воду 
из сырья удаляют в вакуум-выпарных аппаратах и в 
сушильных установках. В значительной степени этот 
процесс определяет качество, затраты энергии и себе-
стоимость производства готового продукта [3]. Именно 
здесь проявляются научно-технические противоречия 
между растущими требованиями к качеству, энергоем-
костью производства пищевого продукта и техникой те-
пломассопереноса. В настоящее время активно ведутся 
поиски новых подходов в организации пищевых тепло-
технологий. Развитие отрасли происходит в двух на-
правлениях: совершенствование традиционного обору-
дования за счет оптимизации режимов работы [4], либо 
разработка нового оборудования [5]. Вакуум-выпарные 
установки хорошо изучены, предел совершенствования 
конструкции установок такого типа практически до-
стигнут, за счет оптимизации режимов добиваются не-
значительного повышения энергетической эффектив-
ности данных аппаратов [6]. Однако в таких установках 
невозможно избежать воздействия высоких температур 
на продукт, что нежелательно при производстве кон-
центратов соков и растительных экстрактов [7]. Осо-
бенно это касается соков с высокой антиоксидантной 
активностью и богатым набором витаминных комплек-
сов [8], которые относятся к термолабильным веще-
ствам. При концентрировании соков вымораживанием 
все полезные компоненты продукта сохраняются [5]. 
Серьезные перспективы – за оборудованием на основе 
нанотехнологий, которое пока только развивается [9].
3. Цель и задачи исследования
Целью работы является совершенствование пи-
щевых теплотехнологий путем модернизации тради-
ционных схем и разработки принципиально новых 
технологий тепломассопереноса, гарантирующих без-
опасность пищевого продукта при существенном сни-
жении энергетических затрат. 
Для достижения заданной цели были поставлены 
следующие задачи:
– объяснить механизмы интенсификации процес-
сов тепломассобмена в условиях вибрационных и элек-
тромагнитных полей;
– установить влияние конструктивных и режим-
ных параметров на эффективность извлечения влаги 
из твердой фазы пищевого сырья;
– подтвердить практическую целесообразность 
принципов адресной доставки энергии в различных 
пищевых технологиях.
4. Методы математического и экспериментального 
моделирования процессов сушки и экстрагирования
В настоящее время важным резервом повышения 
энергетической эффективности пищевых технологий 
является интенсификация процессов тепломассопе-
реноса. Предлагаемые авторами данной работы ин-
новационные решения в этой плоскости основаны на 
следующих гипотезах. 
Гипотеза 1. «Комбинированное воздействие тепло-
вого потока и волнового вибрационного поля спо-
собствует уменьшению толщины диффузионного по-
граничного слоя. А это приведет к интенсификации 
процесса влагоудаления, сокращению времени сушки 
и энергоемкости процесса обезвоживания».
Гипотеза 2. «Применение при экстрагировании и 
обезвоживании сырья адресной доставки электромаг-
нитной энергии непосредственно к полярным молеку-
лам жидкости в капиллярах позволит инициировать 
мощный, специфичный гидродинамический поток. 
В результате существенно повысится интенсивность 
массопереноса за счет резкого снижения внутреннего 
диффузионного сопротивления, уменьшатся энерге-
тические затраты и время процесса».
Более детально методы математического и экспе-
риментального моделирования процессов сушки и 
экстрагирования описаны в работе [10].
5. Механизмы, математические и экспериментальные 
модели процессов массопереноса в условиях 
вибрационных и электромагнитных полей
Рассмотрим механизмы действия инерционных сил 
на кинетику процессов массопереноса.
5. 1. Бародиффузия и ее механизмы
Механизмы бародиффузии, движущие силы и воз-
можные эффекты, которые интенсифицируют процесс 
массопереноса, иллюстрируются теплофизической 
моделью (рис. 1).
   
Электромагнитный генератор микроволновой энергии 
Объемный подвод энергии к сырью, ее диссипация  
и частичный перевод воды в капиллярах в пар 
Появление паровых пузырьков, локальный рост в капилляре давления, 
доставка содержимого капилляра в среду  
 Сушка: выход влаги в виде тумана, снижение затрат энергии, 
сокращение времени обезвоживания. 
Экстрагирование: Получение качественного 
высококонцентрированного продукта, практически полное извлечение 
целевых компонентов из сырья, сохранение пищевого потенциала, 
снижение затрат энергии 
Рис. 1. Теплофизическая модель механизма и  
эффекта бародиффузии
В условиях воздействия микроволнового поля 
(рис. 2) диффузия в твердой фазе определяется по 
уравнению Фика, а массовый поток JD, в данном слу-
чае, зависит от коэффициента диффузии D и гради-
ента концентраций в твердом теле: .= - ⋅ TD D gradCJ  
Благодаря конвективной диффузии, происходит дви-
жение растворимых веществ из жидкой фазы ХG в 
центр потока, где концентрация водорастворимых ве-
ществ равна ХE. Интенсивность конвективной диф-
фузии определяется коэффициентом массоотдачи β: 
JK=β·(XG–XE). Наибольшие диффузионные сопротив-
ления будут для нано- и микрокапилляров сырья, где 
наиболее стесненные условия.
В системе зерно (1), капилляр (2), экстрагент (3) 
под влиянием МВ поля (рис. 2) возникает паровой пу-ТО
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зырь (4), который инициирует параллельно движению 
массовых потоков JD, JK, еще один поток JB. 
Частота выбросов и количество функционирую-
щих капилляров увеличивается пропорционально 
электрофизическому воздействию. Поток, возникаю-
щий под действием электромагнитного поля, турбу-
лизирует приграничный слой, сопротивление может 
быть на порядок ниже, чем в традиционных схемах 
массоотдачи. 
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 Рис. 2. Механизм бародиффузии
Массовый поток JB (рис. 3) зависит от разности 
давлений в капилляре РK и в потоке экстрагента РE, 
а также от коэффициента массоотдачи β ,´ который 
может существенно отличаться от β: ( )= β ⋅ -¢ K EB Р РJ . 
Давление, которое обеспечивает «запуск» бародиффу-
зии РBD=РE+РK.
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Рис. 3. Гидравлическая модель бародиффузии в условиях 
электромагнитного поля
В соотношении 1: di ,li – диаметр и – длина капил-
ляра, w – скорость жидкости в капилляре, ρ – плот-
ность жидкости, ξ – местные сопротивления, σ – силы 
поверхностного натяжения, λ – коэффициент гидрав-
лического трения, g – ускорение свободного падения.
Итоговое распределение концентраций экстрак-
тивных веществ в системе определяется по принципу 
суперпозиции действия разнообразных по своей физи-
ческой природе движущих сил.
При моделировании массопереноса от поверхности 
твердой фазы использовано известное решение [11] 
краевой задачи:
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Решение (2) предполагает также, что известно зна-
чение коэффициента диффузии D и соответствующие 
компоненты скорости. Так, даже приближенное решение 
задачи (2) зависит от решения уравнения Навье-Стокса.
Модель диффузии в стесненных условиях капил-
ляра пористого тела составлена по классическим 
принципам. После записи уравнения диффузии в 
цилиндрических координатах с соответствующими 
граничными условиями, формулировки допущений, 
введением бесселевых функций первого рода I0 и I1, 
при параболическом профиле скоростей концентраци-
онное поле имеет вид:
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Для моделирования бародиффузионного потока JВ 
привлечена задача диффузии из точечного источника 
в поток [11].
Поток экстрактивных компонентов А, выбрасывае-
мых в поток экстрагента, который движется в направ-
лении z с постоянной скоростью w0, определяется урав-
нением: w0(∂X/∂Z)D∇2X, и следующими граничными 
условиями: X|l=∞=0; 4πl2 D(∂X/∂r)=wA, при l→0; l2=x2+y2+z2 
(где l – расстояние от источника, z – расстояние по 
потоку от источника, wA – скорость, с которой экстрак-
тивные компоненты А входят в поток).
Если скорость потока постоянна (wО), а режим ста-
билизировался, то:
( )2exp .
4
  
= - -   π ⋅  
A Ow wX l z
Dl lD
      (4)
Поскольку JB=X·wA·ρ, то поток вещества из точечно-
го источника примет вид (5), а для одномерной задачи 
(l=z) упростится (6):
( )2 2exp ,
4
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B
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При ламинарном режиме вхождения экстрактив-
ных компонентов в поток, скорость вхождения в поток 
wA и величина потока определяются 
2
,
32
Δ ⋅
=
⋅µ ⋅A
P d
w
z
 2 4
2 3 ,4096
ρ⋅Δ ⋅
=
⋅µ ⋅ π ⋅B
P d
J
z D
  (7)
где µ – кинетический коэффициент вязкости сре-
ды, м2/с; d – диаметр капилляра, м; ΔР=РBD–РE – раз-
ность давлений внутри открытой поры (капилляра) и 
в потоке экстрагента, Па.
Бародиффузионный поток приводит к трудности 
разделения потоков JD, JK и JB, поскольку явление ба-
родиффузии вносит возмущения во все указанные со-
ставляющие процесса массопереноса целевого компо-
нента в системе «сырье – экстрагент». Поэтому общий 
поток массы запишем в виде: JM=βE·(Ci–CP), где βE – эф-
фективный коэффициент массоотдачи, учитывающий 
внутри-, внешне- и бародиффузионные процессы.
Очевидно, что даже при столь серьезных упро-
щениях задачи, которые сделаны при ее постановке, Н
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совместные решения (2)–(7) весьма затруднительны. 
Гидродинамическая ситуация в потоке определяется 
турбулентным течением экстрагента, осложненным 
вихревой диффузией из каналов сырья. Поэтому целе-
сообразно применить экспериментальное моделиро-
вание и использовать метод «анализа размерностей».
5. 2. Вибрационные поля 
Сообщение частицам инерционных ускорений спо-
собствует облегчению выхода паровой фазы из сырья, 
знакопеременному изменению скорости частицы отно-
сительно потока воздуха. Совместно с электромагнит-
ным способом подвода энергии происходит одновре-
менная интенсификация как внешнедиффузионных, 
так и внутреннедиффузионных процессов массопере-
носа (рис. 4).
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Рис. 4. Теплофизическая модель  
вибрационного механизма
Если в аппарате используется традиционный источ-
ник подвода энергии, то влияние на внутренние процес-
сы массопереноса будет отсутствовать (рис. 5) и резуль-
тат станет в большей степени определяться размерами 
частицы.
5. 3. Числа волнового подобия 
Специфика поставленных задач связана с тем, что 
необходимо учесть влияние силовых воздействий на 
элементы сырья при комбинированных действиях 
разных по физической природе сил. Представляется, 
что логично определить отдельно влияние специфики 
энергетического действия и механического.
Для учета влияния электромагнитного поля при 
сушке сырья автором [11] предложено число энергети-
ческого действия (число Бурдо). Это число выражает-
ся отношением энергии, затраченной на организацию 
процесса (QI), к физически необходимой. Теоретиче-
ской считается энергия, которая необходима для пере-
вода в пар всей удаляемой из сырья влаги (QT).
Из теплового баланса теоретический расход энер-
гии пропорционален массовому расходу удаляемой 
влаги (М) и удельной теплоте фазового перехода. Это 
число справедливо и для традиционных сушилок, и 
для инновационных установок. Для установок с ЭМП 
число энергетического действия будет иметь вид
1( ) ( ) .-= - =I TBu Q Q N Mr     (8)
Соотношение (8) определяет как энергетическую 
эффективность оборудования, так и режим массопе-
реноса. До определенных значений числа Bu имеют 
место ламинарные режимы движения жидкости в ка-
пиллярных каналах твердой фазы. Число Bu может 
показывать условия перехода к более интенсивному 
массопереносу, который назван режимом турбулент-
ной бародиффузии [12]. 
Число Bu может использоваться и в других задачах 
массопереноса при безградиентном подводе энергии 
(табл. 1).
Таблица 1
Расчетные модели
Процесс Число Вu Модель процесса
инактивация  
микроорганизмов
1( )-= ζ Δ ρpBu N VC t 0 Re Pr= ⋅ n m kF A Bu
экстрагирование 2 1( )-=Bu N rVd Re= ⋅ n m kSh A Sc Bu
сушка 1( )-= ρBu N rV Re= ⋅ n m p kSh A Sc Pe Bu
В соотношениях принято: N – мощность излуче-
ния; V – объемный расход удаляемой влаги; r – скры-
тая теплота фазового перехода; d – определяющий 
размер; ρ – плотность.
Для задач комбинированного взаимодействия 
внешних полей и продукта в камерных вибрацион-
ных сушилках предложены соответствующие числа 
подобия. В контейнере сушилки за счет вибрации ор-
ганизуется виброкипящий слой. Считаем, что общая 
гидродинамическая ситуация в аппарате (движение 
частиц) может характеризоваться суммарной средней 
скоростью потока, а за это отвечает число Рейнольд-
са (Re). Однако классическое число Re следует моди-
фицировать, привязав к параметрам, характерным для 
сушки в вибрационном поле.
Приняв в качестве характерного размера системы 
диаметр обрабатываемых частиц, а за характерную 
скорость – частоту вибрации, модифицированное вол-
новое (вибрационное) число Рейнольдса примет вид:
2
.B
d f
Re
ρ
=
µ
     (9)
Соотношение между конвективным и молекуляр-
ными процессами переноса теплоты характеризуется 
волновым числом Пекле:
;B BPe Re Sc= ⋅
 2 ;
ρ ν
= ⋅
µB
d f
Pe
D
 2
B
d
Pe
D
ρ
=
 (10)
а модифицированное вибрационное массообменное 
число Стантона определяется:
,
β
=St
df
      (11)
В соотношениях (9)–(11): 
ν
=Sc
D
 – число Шмидта; 
d – диаметр частицы; f – частота вибрации; µ – дина-
мический коэффициент вязкости; D – коэффициент 
диффузии; ν – кинематический коэффициент вязко-
сти; β – коэффициент массоотдачи.
Искомое уравнение для волнового числа Стантона 
в обобщенных переменных примет вид:
,n m kBВSt A Re= ⋅ Π Τ      (12)ТО
Л
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где Ζ
Π
Π = V
V
 – безразмерный параметрический ком- 
плекс загрузки контейнера; VZ – объем загрузки; 
VΠ – объем контейнера; 
Π
=
ZTT
T
 – безразмерная темпе-  
ратура; TZ – текущая температура зерна при сушке; 
TΠ – начальная температура зерна.
Для задач ленточных сушилок уравнение (12) сле-
дует преобразовать так, чтобы учитывалось действие 
электромагнитных источников энергии и колебатель-
ных механических интенсификаторов. Влияние меха-
нических интенсификаторов предлагается учитывать 
с помощью безразмерного комплекса Ba, который от-
ражает соотношение инерционных сил, которые полу-
чают частицы от механических колебаний, и инерци-
онных сил, которые вызваны движением ленты:
.
ω
=
A
Ba
v  
 (13)
С учетом числа Ва критериальное уравне-
ние (12) примет вид:
.= ⋅ n m kSt B Pe Bu Ba   (14)
Предложенное уравнение (14) является 
механико-диффузионной моделью. Модель 
позволяет рассчитывать конструктивные ха-
рактеристики аппарата. Дает возможность 
находить сочетания параметров рабочего ре-
жима для электромагнитной сушки зернового 
продукта в движущемся слое при механиче-
ской интенсификации процесса.
Для задач безградиентного подвода энергии на 
эффективный коэффициент массоотдачи βef влияют: 
размер частиц d, плотность потока ρ и вязкость µ, ко-
эффициент диффузии D, разность концентраций ΔС и 
гравитационное поле g. Действие бародиффузии опре-
деляется мощностью микроволнового интенсифика-
тора N, удельной теплотой парообразования r. Следует 
учесть расход продукта (Gpr) и экстрагента (Gex): 
После составления матрицы размерностей полу-
чены комплексы, которые традиционно используют-
ся в задачах массообмена (числа Шервуда, Шмидта, 
Грасгофа). Влияние микроволнового поля учитывает-
ся числом Bu=N/(rGP).
Чем ближе число Bu к 1, тем больше образуется 
паровой фазы, тем больший градиент давлений и бо-
лее интенсивные выбросы насыщенного экстракта из 
капилляров, и больше турбулизация приграничного 
слоя. Следовательно, число Bu может характеризовать 
не только степень энергетического воздействия, но и со-
ответствующую гидравлическую ситуацию в кассете. 
Бародиффузия нивелирует вклад естественной 
конвекции и число Грасгофа можно исключить из кри-
териального уравнения:
( ) ( ) .Π
 
=   
k
n m
P
G
Sh A Sc Bu
G
   (15)
Аналогично установлена структура критериально-
го уравнения для непрерывного процесса экстрагиро-
вания в МВ-поле:
Re .= ⋅ Πm n p kmSt A Sc Bu
   
 (16)
Комплекс 2Π =
k
H
 является безразмерной параме- 
трической проницаемостью и учитывает геометрию 
укладки частиц твердого материала. 
В уравнениях (11), (14)–(16) константы A, В, n, m, 
k определяются на основе базы экспериментальных 
данных. 
5. 4. Экспериментальные исследования процесса 
экстрагирования в микроволновом поле
Исследования процесса экстрагирования прово-
дилось на стендах: № 1 (МВ камера, неподвижный 
слой сырья) и № 2 (противоточный МВ – экстрактор) 
в широком диапазоне изменения параметров (табл. 2).
Опыты № 1 и № 3 проводились на стенде № 1, а 
№ 2 и № 4 – на стенде № 2. На первом этапе установ-
лены концентрации водорастворимых веществ в сырье 
(рис. 5) проведены стендовые исследования гидрав-
лических характеристик массообменных кассет при 
продольном проходе воды сквозь слой зерен и шлама. 
При всех значениях слоя шлама 27 мм, 20 мм, 14 мм 
полученные зависимости – это выпуклые кривые, в то 
время как классическая зависимость имеет вогнутый 
характер. В опытах с кофейными зернами (рис. 6) для 
целых зерен (линия 7), для фракций 2,5…3 мм (ли-
ния 6) и 1/4 зерен (линия 5) гидравлические линии 
подобны классическим. Но для фракций 2…2,5 мм 
(линия 4), половинок зерен (линия 3), фракций 1…2 мм 
(линия 2) и фракций меньше 0,8 мм (линия 1) эти зави-
симости становятся выпуклыми.
Объясняется этот «парадокс» тем обстоятельством, 
что горизонтальные потоки сообщают энергию части-
цам кофейного сырья, толщина и пористость слоя 
растет. В результате наблюдается снижение гидрав-
лического сопротивления слоя. Это свидетельствуют 
о благоприятном для процессов экстрагирования яв-
лении: гидродинамическая ситуация с таким псев-
доожижением слоя однозначно будет способствовать 
интенсификации процессов переноса.
Высота слоя продукта в кассете измерялась погру-
жением измерительного устройства непосредственно 
в кассету. Для частиц кофе разного размера получены 
различные гидравлические характеристики. 
Установлено, что для обеспечения тонкослойных 
течений в продукте, повышения поверхности фазового 
контакта целесообразно работать в диапазонах расхо-
Таблица 2
Диапазон экспериментального моделирования
№ Сырье
Размер 
частиц  
d·103, м
Температура 
экстракта 
t, °С
МВ 
мощность 
N, Вт/кг
Re П⋅102 Bu·108
1
Зерна 
кофе
0,63–3 11–90 90–900 2,7–77,1 99–468 5,2–27,9
2
Зерна 
кофе
0,8–3 11–90 630–900 2,7–77,1 99–468 5,2–27,9
3
Шлам 
кофе
0,5–1,5 30–70 270–900 35,7–41,5 93,3–1062,5 3,8–15,2
4
Шлам 
кофе
0,5–1,5 30-70 270–900 35,7–41,5 93,3–1062,5 3,8–15,2
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Технологии и оборудование пищевых производств
дов 1,4·10-6…4,2·10-6 м3/с и при значениях толщины слоя 
кофейного сырья 1·10-2…3·10-2 м. 
Для частиц дисперсностью меньше 1,5 мм гидрав-
лические характеристики принимают вид, характер-
ный для процессов псевдоожижения. Базы экспери-
ментальных данных (рис. 6) обобщены моделью:
1,06 1,26836 Re .-= ⋅Eu D     (17)
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Рис. 5. Содержание экстрактивных веществ в зернах кофе 
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Рис. 6. Гидравлические характеристики кассет 
микроволнового экстрактора: 1 – меньше 0,8 мм;  
2 – 1…2 мм; 3 – 1/2 кофейного зерна; 4 – 2…2,5 мм; 
5 –1/4 кофейного зерна; 6 – 2,5…3 мм; 7 – целое 
кофейное зерно
На втором этапе исследовалась (рис. 7) 
кинетика массопереноса в системе «кофей-
ное сырье – вода».
Исследовалось влияние режимных 
параметров на кинетику массопереноса 
при экстрагировании в МВ-поле (рис. 7). 
Установлено, что при увеличении объ-
емного расхода экстрагента в 3 раза вы-
ход экстрактивных веществ из кофей-
ного сырья повышается на 35 % и сокра-
щается время экстрагирования в 2 раза. 
Это объясняется фактором существенного снижения 
внешнего диффузионного сопротивления. При увели-
чении скорости потока в 2,5…3,5 раза эффективный ко-
эффициент массоотдачи увеличивается в 2,7…5 раз со-
ответственно. Рекомендуется для расчета интенсивно-
сти массопереноса при экстрагировании из кофейного 
сырья в условиях действия микроволнового поля сле-
дующее соотношение:
0,5 0,43 0,6 0,330,004 (Re) ( ) ( ) ( ) .-= ⋅ ΠmSt Sc Bu    (18)
Соотношение (18) является ключевым в методике 
расчета и оптимизации микроволновых экстракторов 
кофе.
5. 5. Экспериментальные исследования процессов 
сушки в вибрационном и микроволновом поле
Исследования процесса сушки проводилось на стен-
дах: № 3 (камера неподвижный слой сырья) и № 4 (лен-
точная установка с ИК- и МВ-интенсификаторами) в 
широком диапазоне изменения параметров (табл. 3).
В опытах на вибрационной сушилке последова-
тельно изучалось влияние режимных факторов на 
интенсивность массопереноса. При этом начальное 
влагосодержание равнялось: W=11,7; 14; 16 %, показа-
тели загрузки контейнера П=0,67; 0,5 та 0,33 (рис. 8, а), 
частоты вибрации f=80; 10; 120 с-1 (рис. 8, б). Скорость 
потока воздуха составляла 1,2 м/с. Типичные зави-
симости влияния ключевых параметров на характер 
линий сушки приведены на рис. 8.
При выборе параметров вибрации рабочего контей-
нера ставились задачи:
– обеспечить максимальную интенсивность сушки; 
– организовать слой сырья, который равномерно 
высушивается и интенсивно перемешивается; 
– исключить перегрев частиц; 
– поддерживать существование кипящего слоя. 
Таблица 3 
Диапазон экспериментального моделирования
№ Сырье/стенд t, °C кВт/м2 кг/м2 wн, % wн, % J, МДж/кг·уд.вл
1 подсолнечник/№ 3 28…44 7,33…27,51 1,8…3,6 16,7 2 3,67…3,80
2 соя /№ 4 36…49 7,33…27,51 2,8…5,6 24,3 3 3,84…4,36
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Рис. 7. Кинетика массопереноса водораствори ых веществ в МВ-поле: а – влияние мощности МВ-поля;  
б – толщины слоя; в – расхода экстрагента; г – размера фракций
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Обобщение полученной базы экспериментальных 
данных установило искомое критериальное уравне-
ние:
0.76 0.91 3.197.4 П .B BSt Re= Τ   (19)
Опыты с кофейным шламом определили, что при 
увеличении количества подводимой энергии в три 
раза, скорость удаления влаги растет на 30 %. В сред-
нем скорость сушки составляет 1,3…1, 7 %/мин. Про-
изводительность установки в режиме загрузки 3 кг/м2 
при скорости ленты 0,33 см/с составила 1,5 кг/ч сухого 
шлама влажностью 10 %. Опыты проводились при зна-
чениях удельной загрузки 1,2…3,3 кг/м2. Наблюдалось 
снижение скорости удаления влаги при загрузке боль-
шей, чем 2,5 кг/м2.
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Рис. 8. Кинетика процесса сушки подсолнечника в 
вибросушилке при изменении: а – загрузки контейнера; 
б – частоты вибрации
Увеличение количества ИК-модулей от 1 до 3 повы-
шает скорость сушки в 1,5 раза. На ленточной ИК-су-
шилке проводились опыты с вареным горохом. Экспе-
риментальные исследования процесса сушки вареного 
гороха определили влияние удельной нагрузки на лен-
ту и удельной мощности нагревателей на главный по-
казатель – скорость сушки (рис. 9).
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Рис. 9. Влияние мощности подводимой энергии
Проведены исследования процесса сушки семян 
подсолнечника (рис. 10, 11)
Опыты проводились на одном модуле, на ленте 
перемещались кассеты, заполненные семенами подсо-
лнечника. После прохождения модуля каждая кассета 
взвешивалась. По убыли массы строились кинетиче-
ские зависимости.
С повышением плотности теплового потока пропор-
ционально увеличивалась скорость сушки (рис. 11). 
 
   
5,00
7,00
9,00
11,00
13,00
15,00
17,00
19,00
0 10 20 30 40
Вл
аго
сод
ерж
ан
ие
W,
 
%
Время τ, мин
N=11 кВт/м^2
N=9,17 кВт/м^2
N=7,33 кВт/м^2
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Рис. 11. Линии скорости сушки семян подсолнечника
Существенно влияет и вид подводимой энергии. 
Если для известных [13, 14] установок достигнутые 
скорости сушки составляли 0,32 %/мин, то на ви-
брационной сушилке получено 0,4 %/мин (рис. 8), а 
на ленточной ИК-сушилке этот параметр составлял 
0,75 %/мин при сушке гороха (рис. 10) и 1,75 – при суш-
ке шлама и семян подсолнечника (рис. 12\1). 
Сделан вывод, что число модулей, расстояние меж-
ду ними, скорость движения ленты, мощность ИК-из-
лучателей и удельная загрузка ленты продуктом – это 
сложная многопараметрическая задача оптимизации, 
которая имеет самостоятельное решение для каждо-
го вида продукта. Вместе с тем, информация, пред-
ставленная в разделе, позволяет выполнить проект-
ные работы по созданию конструкции ИК-сушилки и 
проводить модернизацию традиционных ленточных 
сушилок – перевод на частичное или полное использо-
вание ИК-нагревателей. 
6. Обсуждение результатов и оптимизация 
инновационного оборудования
Разработана методика расчета и оптимизации 
непрерывного противоточного экстрактора системы 
«кофейное сырье – вода». Компьютерный экспери-
мент показал, что удельный расход энергии составляет 
220…370 кДж на 1кг извлеченных сухих веществ. Наи-
большее влияние на процесс экстрагирования под воз-
действием МВ-поля оказывают: выходная мощность 
магнетронов, производительности по сырью и экстра-
генту и высота слоя сырья в массообменном модуле. 
С учетом структуры разработанной математиче-
ской модели экстрактора использован метод опти-Н
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Технологии и оборудование пищевых производств
мизации параметров установки. Метод основан на 
исследовании пространств параметров Rn путем рав-
номерного заполнения этих пространств точками хj, 
j=l, 2, ..., N, по всему пространству.
В каждой из хj вычисляется значение це-
левой функции Z. Полученная информация 
используется в процедуре совершенство-
вания задачи и оптимизации решения [15].
С экономической точки зрения целесо-
образно учесть годовое потребление элек-
троэнергии, капитальные затраты на изго-
товление установки и стоимость продукции 
в критерии оптимизации. Для упрощения 
задачи имеет смысл учитывать в критерии 
только переменную составляющую:
max( ),= ⋅ - - ⋅ΠС EC ECZ Pr Y K C  (20)
где ΠEC – годовое потребление энергии, кВт·ч; 
CEC – стоимость единицы энергии, грн/кВт·ч; 
KC – стоимость установки, грн; Pr – цена 
готового продукта; Y – производитель-
ность установки. Оптимизация установ-
ки – это поиск максимального значения 
целевой функции Z.
Для функции Z (20) оптимизируемыми 
параметрами являются: высота слоя в кас-
сете δ, температура нагрева экстрагента t, 
гидромодуль q, размеры массообменного 
модуля (L, B, h), количество модулей по 
высоте установки n. Для решения зада-
чи выбран метод покоординатного спуска 
Гаусса-Зейделя, который является клас-
сическим итерационным методом. Метод 
сводит задачу поиска наибольшего значе-
ния функции нескольких переменных к 
многократному решению одномерных за-
дач оптимизации. Применялась програм-
ма «EXTRACTOR.2» написанная на языке 
программирования Pascal, в среде Borland 
Delphi 7.0.
Реализация алгоритма покоординатно-
го спуска осуществлялась по каждой коор-
динате локального оптимума. Определя-
лись поля концентраций в экстракторе (рис. 12). Здесь 
по оси ординат отложено количество массообменных 
модулей n, а по оси абсцисс: (1) – изменение концентра-
ции жидкой фазы (экстрагента) и (2) – твердой фазы 
по высоте экстрактора H.
Для анализа влияния конструктивных параметров: 
длины массообменного модуля L, ширины массооб-
менного модуля B, высоты массообменного модуля h 
и количества массообменных модулей n на технико- 
экономические показатели проводился компьютер-
ный эксперимент. 
Оказалось, что максимум экономической эффек-
тивности функционала достигается при значении дли-
ны массообменного модуля 937 мм. 
В дальнейшем для аппаратов с длиной модуля 0,9 м 
проведены расчеты функционала при различной ши-
рине модуля. Аналогично проведен анализ влияния 
всех варьируемых параметров по каждой координате 
локального оптимума. С увеличением производитель-
ности установки растет функционал Z вследствие бо-
лее рационального использования энергии. При уве-
личении мощности в 4,5 раз Z возрастает в 8 раз.
По итогам оптимизации разработан типоразмер-
ный ряд микроволновых экстракторов непрерывного 
действия. 
7. Выводы
1. Локальное действие на наномасштабные элементы 
пищевого сырья позволят дать принципиально новые 
подходы организации пищевых технологий. По сути, это 
новое научное направление – пищевые наноэнерготехно-
логии. Мощным средством инициирования возникнове-
ния нанокинетики является импульсное электромагнит-
ное поле. Комбинированное воздействие вибрационного 
и электромагнитного полей способно существенно ин-
тенсифицировать процессы тепломассообмена. 
2. Эффективность извлечения влаги из твердой 
фазы зависит от согласования продолжительности 
и мощности волновых воздействий. При малой про-
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Рис. 12. Компьютерное моделирование: а – распределение 
концентрации экстрактивных веществ по модулям соответствующее 
локальному максимуму Z 
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должительности может не успеть сформировать-
ся поток влаги из нано- и микрокапилляров. При 
большой продолжительности и мощности возможен 
нежелательный перегрев твердой фазы. При более 
тонкой организации энергоподвода целесообразно 
менять параметры ЭМП во времени в соответствии 
с мгновенными значениями диэлектрических ха-
рактеристик твердой фазы (наличия и количества 
в каналах влаги). Мощность электрофизического 
воздействия следует согласовывать и с диаметрами 
каналов – в более мелких каналах требуется боль-
ший перепад давлений для возникновения бародиф-
фузионного потока. 
3. Научные гипотезы подтверждены на практике. В 
технологии кофе степень извлечения компонентов из 
зерен повышалась на 15 %, а затраты энергии снижа-
лись на 50 %. Опытные образцы 60 % концентрата кофе 
имеют высокие вкусовые характеристики. 
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